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Zusammenfassung 
 
Beim Nachweis der Standsicherheit von Dämmen und Deichen spielt neben der äußeren Standsicherheit die Sicherheit 
gegen hydrodynamische Bodenbewegungen eine wichtige Rolle. Die Suffosion ist eine der wesentlichen Arten dieser 
hydraulisch bedingten Bodenumlagerungen. Für den Nachweis der Suffosionssicherheit gibt es verschiedene Verfahren 
mit jeweiligen, z. T. sehr engen Anwendungsgrenzen. In dem Beitrag werden die wesentlichen Verfahren und die Er-
gebnisse umfangreicher Vergleichsberechnungen vorgestellt. Basierend auf den Vergleichsberechnungen wurde eine 
Vorgehensweise für die Nachweisführung erarbeitet, wie sie zukünftig für Dämme an Bundeswasserstraßen empfohlen 
und in einem neuen BAW-Merkblatt Materialtransport im Boden (MMB) verankert wird. 
 
 
 
 
1.  Einleitung 
 
Voraussetzung für die Standsicherheit von Dämmen 
und Deichen ist neben einer ausreichenden äußeren 
Standsicherheit, d.h. der Sicherheit gegen Böschungs-
bruch und Aufschwimmen bzw. hydraulischen Grund-
bruch auch eine ausreichende Sicherheit gegen hydro-
dynamische Bodenbewegungen in den Erdbauwerken 
und im Untergrund bei Durchströmung. Die wesentli-
chen Arten dieses durch die Strömungskräfte des Was-
sers ausgelösten Transportes von Kornfraktionen sind 
die Suffosion und die Kontakterosion. 
Suffosion ist die Umlagerung und der Transport der 
feinen Fraktionen eines ungleichförmigen nicht-
bindigen Bodens im Porenraum des Korngerüstes der 
groben Fraktionen durch die Strömung des Wassers. 
Voraussetzung für ihr Auftreten ist eine Bodenstruktur, 
die neben einem tragenden groben Korngerüst (Ske-
lett), das die Spannungen im Boden aufnimmt, einen 
annähernd spannungsfreien feinen Bodenanteil enthält 
(s. Bild 1, oben). Füllt der Feinkornanteil die Poren des 
tragenden Korngerüsts aus und nimmt damit ebenfalls 
Spannungen auf, ist ein suffosiver Materialtransport 
nicht möglich. Böden mit unstetigen Körnungslinien 
(Ausfallkörnungen, Knicke) oder mit stark links ge-
krümmter Körnungslinie in halblogarithmische Darstel-
lung sind hinsichtlich Suffosion besonders gefährdet.  
Das tragende Korngerüst des Bodens wird durch Suffo-
sion nicht verändert, d.h. es findet keine Zerstörung der 
Bodenstruktur statt. Jedoch erhöhen sich als Folge der 
Suffosion das Porenvolumen und damit die Durchläs-
sigkeit des Bodens, während die Dichte abnimmt. Auf-
grund der zunehmenden Durchlässigkeit des Bodens 
vergrößert sich bei gleichbleibendem hydraulischem 
Gefälle der Grundwasserdurchfluss. Fortschreitende 
Suffosion führt durch den Austrag von Feinmaterial zu 
einer Verminderung der Stabilität des Korngerüstes. So 
kann es z.B. zum Austrag einzelner skelettbildender 
Teilchen kommen, wodurch Erosionsvorgänge ausge-
löst werden können, d.h. der Übergang von Suffosion 
zur Erosion kann fließend sein. 
 
 
 
Bild 1: Suffosionsgefährdete Bodenstruktur nicht 
durchströmt (oben) bzw. durchströmt mit Suf-
fosion (unten) 
 
Je nachdem, wo die Suffosion stattfindet, wird häufig 
zwischen innerer Suffosion (suffosiver Materialtrans-
port innerhalb einer Bodenschicht), äußerer Suffosion 
(suffosiver Materialtransport zu einer freien Oberfläche 
hin) und Kontaktsuffosion (suffosiver Materialtransport 
in einen angrenzenden gröberen Boden) unterschieden. 
Voraussetzung für alle Arten der Suffosion ist die inne-
re Suffosion. Auf eine Unterscheidung wird daher ver-
zichtet und nachfolgend unter Suffosion die innere 
Suffosion, wie sie in Bild 1, unten dargestellt ist, ver-
standen. 
Für den Nachweis der Suffosionsstabilität gibt es eine 
Vielzahl verschiedener Verfahren, die i. d. R. unter 
jeweils unterschiedlichen Gesichtspunkten und Syste-
matiken (theoretische Betrachtungen und/oder Labor-
versuche) entwickelt wurden. Aufgrund dessen unter-
scheiden sich die einzelnen Verfahren deutlich hinsicht-
lich ihrer Anwendungsgrenzen. Ziel der Untersuchun-
gen der BAW war es, auf der Basis der bekannten Ver-
fahren Empfehlungen für die Durchführung von Suffo-
sionsnachweisen zu entwickeln. Die Kriterien sind 
hierbei  
• möglichst weit gefasster Anwendungsbereich, 
• einfache Handhabung und 
• Zuverlässigkeit. 
Nachfolgend werden die wesentlichen Verfahren und 
die Ergebnisse umfangreicher Vergleichsberechnungen 
sowie die daraus abgeleiteten Empfehlungen zur 
Durchführung des Suffosionsnachweises vorgestellt. 
Diese Empfehlungen werden für Erdbauten im Ver-
kehrswasserbau empfohlen und in einem neuen „Merk-
blatt Materialtransport im Boden (MMB)“ verankert. 
Das MMB fügt sich in die Reihe der BAW-Merkblätter 
insbesondere als Bezugsregelwerk für das MAK [5] 
ein. 
 
2. Nachweisverfahren 
 
Es werden ausschließlich Nachweisverfahren zur An-
wendung empfohlen, die auf geometrischen Kriterien 
beruhen. Bei diesen Nachweisen wird untersucht, ob 
ein Transport von Feinbestandteilen des Bodens bei der 
vorhandenen Poren- und Korngeometrie überhaupt 
möglich ist. Hydraulische Kriterien, die auf die Ermitt-
lung eines für einen suffosiven Materialtransport erfor-
derlichen hydraulischen Gradienten basieren, werden 
aufgrund ihrer beschränkten Anwendbarkeit und Zuver-
lässigkeit nicht betrachtet. Des Weiteren werden nur 
Verfahren betrachtet, deren Zuverlässigkeit von den 
jeweiligen Autoren auch in Laborversuchen nachgewie-
sen wurde. 
 
2.1 Vereinfachte Kriterien 
 
In der Literatur finden sich verschiedene vereinfachte 
Kriterien für den Nachweis gegen Suffosion, die eine 
einfache und leicht handhabbare Beurteilung der Suffo-
sionsgefahr anhand der Körnungslinie und z. T. der 
Lagerungsdichte des Bodens ermöglichen. 
Diese Kriterien wurden von Ziems [7] abgeleitet und 
ergeben sich aus seinem Nachweisverfahren (Kap. 2.2). 
Böden, die eines der folgenden Kriterien erfüllen, gel-
ten ohne besonderen Nachweis als suffosionssicher 
(Sicherheit von η = 1,5): 
• Ungleichförmigkeitszahl CU ≈ 1, 
• CU < 10 und eine Körnungslinie, die in halbloga-
rithmischer Darstellung einer Geraden entspricht, 
• ID > 0,6 bei CU > 10 und eine Körnungslinie, die in 
halblogarithmischer Darstellung einer Geraden ent-
spricht (ID = bezogene Lagerungsdichte)  
 
Ein weiterer vereinfachter Nachweis wurde von Ziems 
auf Basis von Versuchen mit Sanden und Kiesen mit 
stetiger Körnungslinie entwickelt [7]: 
• CU < 8 und stetige Körnungslinie 
 
Unter stetiger Körnungslinie wird eine Körnungslinie 
ohne Ausfallkörnung und markante Krümmungsände-
rungen  verstanden. 
 
2.2 Verfahren nach Ziems 
 
Das Verfahren nach Ziems beruht auf theoretischen 
Betrachtungen zur Porenstruktur bzw. zur Poren-
engstellenverteilung eines Erdstoffes, die auch Grund-
lage für Filterkriterien an der Grenzfläche zweier Erd-
stoffe sind. 
Ziems setzt in seinen Betrachtungen den für Suffosion 
maßgebenden Porenkanaldurchmesser dk dem mittleren 
Porendurchmesser d¯ p,h nach Pavcic gleich:  
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Dieser Zusammenhang hat jedoch nur für stetige Kör-
nungslinien Gültigkeit. Demzufolge kann das darauf 
aufbauende Verfahren nach Ziems zum Nachweis der 
Suffosionssicherheit nicht bei unstetigen Körnungsli-
nien, d.h. bei Ausfallkörnungen oder Körnungslinien 
mit starken Krümmen oder Knicken verwendet werden. 
Versuche, die Ziems zur Untersuchung der Kontaktero-
sion durchgeführt hat, zeigen, dass von einem Filter mit 
einem maßgebenden Porenkanaldurchmesser dk Parti-
kel zurückgehalten werden, die deutlich kleiner als dk 
sind. Um diese Erkenntnisse zu berücksichtigen führt er 
das Schlupfmaß Fs als Abminderungsfaktor ein. Dieser 
Faktor berücksichtigt summarisch Effekte wie u. a. 
Kornrauhigkeit und die von der Kugel abweichende 
Form natürlicher Körner. Das Schlupfmaß Fs nimmt 
Werte bis zu 0,4 an (unter dynamischer Belastung wie 
Erschütterung oder pulsierender Strömung bis 0,6). 
Ziems überträgt diesen Ansatz auf den Nachweis der 
Suffosion, da eine Kornbewegung bei Suffosion stärker 
behindert wird als bei Kontakterosion, womit der An-
satz auf der sicheren Seite liegt. 
 
Nach Ziems ist ein Erdstoff  sicher gegen Suffosion 
wenn gilt: 
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Über die Größe dmin wird somit der Korndurchmesser 
definiert, der bei Suffosion ausgetragen werden darf. 
Wird dmin dem Korndurchmesser bei 0% Siebdurchgang 
(d0) gleichgesetzt (dmin = d0), so wird gefordert, dass 
kein Partikel ausgetragen werden kann. Nach [2] kann 
für weniger bedeutende Nachweise dmin bis zu d3% 
angesetzt werden. Die geforderte Sicherheit von 1,5 
begründet Ziems mit der Inhomogeniät der Erdstoffe 
hinsichtlich Ihrer Kornverteilung und Lagerungsdichte.  
 
2.3 Verfahren nach Burenkova 
 
Burenkova [1] entwickelte ein empirisches Kriterium 
auf Basis von Versuchen an weitgestuften Böden. Un-
tersucht wurden Böden mit einer maximalen Ungleich-
förmigkeit von CU = 200 und einem maximalen Korn-
durchmesser von 60 bis 100 mm. Die Körnungslinien 
der untersuchten Böden waren konkav, konvex und 
linear. 
Grundlage der Versuche von Burenkova sind Überle-
gungen zur Struktur eines Erdstoffes hinsichtlich des 
Korngerüstes und der Füllung der Poren des Kornge-
rüstes mit losen Partikeln. Bei diesen Versuchen wird 
die zu untersuchende Bodenprobe in bis zu 20 einzelne 
Kornfraktionen auftrennt. Zu Beginn des Versuches 
wird das Volumen der gröbsten Fraktion bestimmt. 
Nach Zugabe der nächstfeineren Fraktion wird wieder-
um das Volumen bestimmt. Dies wird wiederholt bis 
alle Kornfraktionen zumischt sind. Nimmt das Volu-
men der Probe bei Zugabe einer Fraktion zu, so gehört 
diese Fraktion zur den skelettbildenden Körnern, d.h. 
zum Korngerüst. Nimmt das Volumen nicht zu, so 
gehören diese Fraktionen zur Füllung der Poren und 
können durch Suffosion transportiert werden. Die Frak-
tion mit dem größten Durchmesser der losen Füllung 
(ddv) stellt den Übergang zwischen Skelett und losen 
Körnern dar. 
Zur Beschreibung der Heterogenität eines Bodens ver-
wendet Burenkova die repräsentativen Korndurchmes-
ser d15, d60 und d90  und führt die Faktoren h´ und h´´ 
ein 
h´ = d90 / d60 
h´´ = d90 / d15 
 
 
 
Bild 2: Darstellung der Versuchsergebnisse von Bu-
renkova im h´´-h´-Diagramm (aus [1]) 
 
Die Auswertung der Versuche erfolgte durch Auftra-
gung der h´ und h´´-Werte der Versuchsböden in einem 
halblogarithmischen Diagramm (Bild 2). Burenkova 
definiert zwei Grenzkurven, innerhalb derer die Böden 
angeordnet sind, die nach den Versuchen als nicht 
suffosiv bewertet werden (Bereich II). Außerhalb dieser 
Grenzkurven schließen die Zonen I und III an. Boden-
proben, die innerhalb dieser Zonen liegen, sind auf-
grund der Versuchsergebnisse als suffosiv zu bewerten. 
Bereich IV stellt einen Bereich künstlicher Korngemi-
sche dar, die nicht weiter betrachtet werden. 
Der Bereich II für nicht suffosive Böden ergibt sich 
durch die festgelegten Grenzkurven zu  
 1)lg(86,11)lg(76,0 +′′⋅<′<+′′⋅ hhh  
Aufgrund des in den Versuchen ermittelten Korn-
durchmessers ddv, der den Übergang von den skelettbil-
denden Fraktionen zu den Fraktionen der Porenfüllung 
kennzeichnet, wird mit dem Größtkorn des Bodens dmax 
folgende Beziehung abgeleitet: 
5,1
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2.4 Verfahren nach Luboćkov  
 
Luboćkov [7] leitete aus Überlegungen hinsichtlich der 
Geometrie eines verschiedenkörnigen Kugelhaufwerkes 
und durch ergänzende Versuche idealisierte suffosions-
sichere Körnungslinien, sog. Grenzkornverteilungskur-
ven ab (Bild 3). Deren Struktur ist dergestalt, dass die 
Poren einer Kornfraktion jeweils von der nächstfeine-
ren Fraktion vollständig gefüllt sind und somit die 
einzelnen Körner unbeweglich sind. 
 
 
Bild 3: Grenzkornverteilungskurven für suffosionssi-
chere nichtbindige Böden nach Luboćkov (aus 
[7]) 
 
Das Verfahren von Luboćkov ist ein grafisches Verfah-
ren, mit dem aus der Abweichung der realen Kornver-
teilung von diesen Grenzkornverteilungen die Suffosi-
onssicherheit und die Größe der ausspülbaren Teilchen 
ermittelt werden kann. 
Nach den Untersuchungen von Luboćkov kann bis zu 
40%, bei besonders ungünstiger Form der Körnungsli-
nie bis zu 60% des groben Teils des Erdstoffes unbe-
rücksichtig bleiben, ohne dass sich die Suffosionsei-
genschaften entscheidend verändern. Der Nachweis 
erfolgt in diesem Fall nur am feinen Teil des Erdstof-
fes. 
 
2.5 Verfahren nach Kenney und Lau 
 
Die Betrachtungen von Kenney/Lau basieren auf Über-
legungen zur Porenraumgeometrie eines Kugelhauf-
werkes. Sie gehen davon aus, dass sich ein Korn mit 
dem Durchmesser D durch eine Pore, die aus mehreren 
Körnern mit dem Durchmesser 4D gebildet wird, be-
wegen kann. Bei dem Nachweis Kenney/Lau wird nicht 
die gesamte Körnungslinie betrachtet, sondern nur der 
Bereich der feinen Fraktionen, d.h. der Anteil des Bo-
dens, der maximal beweglich im Porenraum des Korn-
gerüstes vorhanden sein kann. Je nach Ungleichförmig-
keit CU des groben Anteils des Bodens sind das die 
feinsten 30 % (CU,grob ≤ 3) oder 20 % (CU,grob > 3) des 
Bodens. Hierbei ist CU,grob die Ungleichförmigkeitszahl 
des groben Bodenanteils, d. h. nach Abtrennen von 
30 % bzw. 20 % der feineren Körnung. 
Kenney/Lau definieren einen Massenanteil H, der der 
Masse zwischen dem Korndurchmesser D und 4D ent-
spricht und einen Masseanteil F, der die Masse der 
Körner kleiner D beinhaltet. Das Verhältnis H/F ist ein 
Maß für die Steigung der Körnungslinie. In Bild 4 ist 
die Konstruktion der H/F-Kurve (Formkurve) grafisch 
dargestellt. Das Verhältnis H/T darf zum Nachweis der 
Suffosionssicherheit ein bestimmtes Maß nicht unter-
schreiten d. h. die Körnungslinie darf eine bestimmte 
Steigung nicht unterschreiten. 
 
 
 
Bild 4: Methode nach Kenney/Lau zur Beschreibung 
der Form (Steigung) einer Körnungslinie 
 
In einem ersten Ansatz wird von Kenney/Lau als Be-
dingung das Verhältnis H/F > 1,3 genannt (hartes Kri-
terium). Infolge der Diskussion des Kriteriums in der 
Fachöffentlichkeit wurde das Kriterium auf H/F > 1,0 
(weiches Kriterium) abgeschwächt. Das weiche Krite-
rium entspricht der Fullerkurve, d. h. einer Zusammen-
setzung eines abgestuften Mineralgemischs mit mini-
malem Porenanteil. Beide Kriterien sind als Bereiche in 
Bild 5 dargestellt.  
 
 
 
 
Bild 5: Nachweisverfahren nach Kenney und Lau 
 
Laborversuche von Kenney/Lau haben gezeigt, dass 
das weiche Kriterium jedoch nicht mit absoluter Si-
cherheit als ausreichend anzusehen ist. 
Für die Prüfung eines Bodens auf Suffosivität wird 
zunächst auf Grundlage der Körnungslinie die H/F – 
Kurve des zu untersuchenden Bodenmaterials erstellt. 
Schneidet die H/F-Kurve die dunkelgrau angelegt Flä-
che (H/F > 1, weiches Kriterium), so ist der Boden 
suffosiv. Wird die hellgraue Fläche (H/F > 1,3, hartes 
Kriterium) geschnitten, so ist der Boden im Über-
gangsbereich. Wird keine der Flächen geschnitten ist 
der Boden hinsichtlich Suffosion als stabil zu bewerten. 
Die in Bild 5 dargestellte strichlierte Kurve zeigt einen 
suffosiven Boden, die durchgezogene Kurve zeigt einen 
stabilen Boden. 
Kenney und Lau haben das Verfahren in einer Vielzahl 
an Versuchen verifiziert. Die Versuche wurden unter 
sehr harten Randbedingungen mit Durchströmung von 
oben nach unten bei gleichzeitiger Vibration der Probe 
durchgeführt, so dass die Ergebnisse in Bezug auf pra-
xisrelevante Fragestellungen auf der sicheren Seite 
liegen. 
 
3 Vergleichsberechnungen 
 
Die Vergleichsberechnungen wurden in zwei Schritten 
durchgeführt. Im ersten Schritt wurden ausgewählte 
Böden mit Hilfe der in Kap. 2 aufgeführten Verfahren 
hinsichtlich Ihrer Suffosionsgefährdung untersucht. Bei 
diesem Schritt lag das Hauptaugenmerk auf der Hand-
habbarkeit der Nachweisverfahren und dem Vergleich 
der anhand der unterschiedlichen Verfahren ermittelten 
Ergebnisse. 
Es wurden sehr weit gestufte Böden mit konkaver 
(links gekrümmter) Körnungslinie und Böden mit Aus-
fallkörnungen untersucht.  
Das Verfahren nach Luboćkov zeigte sich in seiner 
Handhabbarkeit sehr umständlich und nicht eindeutig 
und wurde deshalb bei den weiteren Betrachtungen 
nicht berücksichtigt 
In einem 2. Schritt wurden die Vergleichsberechnungen 
für Kornverteilungen durchgeführt, die in der Literatur 
zusammen mit Versuchsergebnissen dokumentiert sind. 
Diese wurden den Veröffentlichungen von Wan/Fell [5] 
und Kenney/Lau [3] entnommen. Es handelt sich hier-
bei um überwiegend sehr weit gestufte, z. T. auch kon-
vexe Kornverteilungen. Zu berücksichtigen ist hierbei, 
dass die Versuchsrandbedingungen in beiden Veröf-
fentlichungen sehr unterschiedlich und daher nur be-
grenzt vergleichbar sind, wobei die Versuchsbedingun-
gen bei Kenney/Lau aufgrund der angelegten Vibratio-
nen als hart zu bewerten sind.  
Über die oben genannten Nachweisverfahren hinaus, 
wurden diese Kornverteilungen auch nach dem im 
Merkblatt Anwendung von Kornfiltern an Wasserstra-
ßen (MAK), Ausgabe 1989 [5] empfohlenen Verfahren 
auf ihre Suffosionssicherheit überprüft. Der Grundge-
danke dieses Verfahrens ist die Rückführung der 
Transportvorgänge bei Suffosion auf die Vorgänge bei 
Kontakterosion. D. h. es wird angenommen, dass der 
Austrag der feinen Kornfraktionen nur dann möglich 
ist, wenn diese im Korngerüst des groben Anteils be-
weglich sind. Dies setzt voraus, dass die feinen Korn-
fraktionen gegenüber den groben Fraktionen nicht 
filterstabil sind. Bei diesem Verfahren wird der Erd-
stoff rechnerisch in zwei Komponenten, d.h. einen 
Basis- und einen Filteranteil aufgetrennt und es wird 
überprüft, ob diese beiden Teile gegeneinander filter-
stabil sind. Der Erdstoff gilt als selbstfiltrierend, d.h. 
als suffosionsstabil, wenn jede Basis-Filter Kombinati-
on, in die sich der Erdstoff aufteilen lässt, die Filterre-
geln erfüllt. Im MAK wird die Anwendung der Filter-
regel nach Cistin/Ziems empfohlen. Dieser Nachweis 
liegt auf der sicheren Seite, da nicht klar ist, ob die 
Körner überhaupt die für einen suffosiven Material-
transport erforderliche Bewegungsfreiheit haben. 
Die Ergebnisse der Berechnungen mit insgesamt 17 
Vergleichsböden sind in der Tabelle 1 hinsichtlich der 
Übereinstimmung der Nachweisverfahren mit den Er-
gebnissen der Laborversuche dargestellt. Ergänzend ist 
noch aufgeführt, inwieweit die Ergebnisse der rechneri-
schen Nachweise gegenüber den Versuchsergebnissen 
auf der sicheren Seite liegen (d. h. Versuch und Nach-
weis liefern das gleiche Ergebnis oder der Nachweis 
ergibt eine Suffosionsgefährdung, der Versuch aber 
nicht). 
 
 Übereinstimmung 
mit Laborversuchen 
Nachweise auf der 
sicheren Seite 
Ziems 53% 100% 
Kenney/Lau 65% 100% 
Burenkova 59% 88% 
Cistin/Ziems 53% 100% 
 
Tabelle 1: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen 
 
Die Verfahren von Ziems, Kenney/Lau und Cistin-
Ziems liegen für alle betrachteten Böden auf der siche-
ren Seite, wobei das Verfahren von Kenney/Lau die 
beste Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen 
zeigt. Die Übereinstimmung mit den Versuchen zwi-
schen 53 % und 65 % erscheint zunächst relativ gering, 
allerdings ist zu berücksichtigen, dass die untersuchten 
Böden von vornherein so ausgewählt wurden, dass sie 
ein Potential auf Suffosivität haben. Bei einer zufälli-
gen Auswahl von Probeböden wäre eine wesentlich 
größere Übereinstimmung zwischen Versuchen und 
Nachweisverfahren zu erwarten. Zum anderen sind die 
Nachweisverfahren per se auf der sicheren Seite lie-
gend formuliert, was eine pessimistischere Bewertung 
impliziert. 
Ergänzend zu ihren Laboruntersuchungen führten 
Wan/Fell auch Vergleichsberechnungen durch [6], in 
denen neben den bereits genannten Verfahren von 
Kenney/Lau und Burenkova auch Verfahren nach U.S 
Corps of Enginieers, Istomina, Sherard und Sun ver-
wendet wurden. Die Berechnungen bestätigen die oben 
bereits genannten Aussagen zu den Verfahren von 
Kenney/Lau und Burenkova. 
Eine gesonderte Auswertung führte Wan [6] auf der 
Grundlage der Nachweisverfahren von Kenney/Lau und 
Burenkova durch. Hierbei wird das Verfahren von 
Kenney/Lau mit den zwei o. g. unterschiedlichen Be-
wertungskriterien (weich und hart) betrachtet. 
Wan wertete seine Versuche in einer Kombination von 
Kenney/Lau und Burenkova aus. Das Ergebnis der 
Auswertung ist in Tabelle 2 als Matrix dargestellt. Wan 
stellt die Ergebnisse der Nachweisverfahren von Ken-
ney/Lau und Burenkova gegenüber, wobei er für Bu-
renkova die zwei Ergebnisse „stabil“ oder „unstabil“ 
und für Kenney/Lau die drei Ergebnisse „unstabil“ 
(Stabilitätsgenze H/F < 1,0), „Übergangsbereich“ (1,0 
≤ H/F < 1,3, weiches Kriterium) und „stabil“ (H/F > 
1,3, hartes Kriterium) verwendet. Anschließend ver-
gleicht Wan die sich in der 2 x 3 –Matrix ergebenden 6 
Kombinationsmöglichkeiten der verschiedenen Nach-
weisergebnisse mit Versuchsergebnissen und gibt für 
jedes Matrixfeld die Wahrscheinlichkeit der Suffosi-
onsstabiltiät in 5 Abstufungen von - -  bis ++ an. 
 
 
Kenney/Lau Suffosionstabilität 
unwahrscheinlich – 
wahrscheinlich + H/F < 1 
unstabil 
1,0 < H/F < 1,3 
Übergangsber. 
H/F  > 1,3 
stabil  
Unstabil - bis -- 0 bis - ++ 
B
ur
en
ko
va
 
Stabil + + bis ++ ++ 
 
Tabelle 2: Vergleich Ergebnisse Kenney/Lau und 
Burenkova nach WAN [6] 
 
Die Darstellung von Wan zeigt, dass Böden nach dem 
Kriterium H/F > 1,3 genügend sicher sind. Für Böden 
im Übergangsbereich von Kenney/Lau sind nur die 
Böden mit ausreichender Sicherheit stabil, die auch 
dem Kriterium von Burenkova genügen. Alle anderen 
Ergebniskombinationen liefern keine ausreichende 
Sicherheit.  
 
4 Empfehlungen 
 
Im Ergebnis der Untersuchungen wird folgendes Vor-
gehen für den Nachweis der Suffosionsstabilität von 
Böden vorgeschlagen, wie er in Bild 6 als Flussdia-
gramm dargestellt ist. 
Die Eingangsprüfung bezieht sich auf die bewährten 
vereinfachten Kriterien (vgl. Kap. 2.1). Falls diese 
nicht erfüllt sind, sind eingehende Untersuchungen 
erforderlich. Vorgeschlagen wird zum einen das Ver-
fahren nach Ziems, da es im Verkehrswasserbau be-
währt ist und dessen Ergebnisse auf der sicheren Seite 
liegen. Allerdings ist die Anwendung auf stetige Korn-
verteilungskurven begrenzt. Die Beurteilung ob eine 
Körnungslinie mit Ausfallkörnung vorliegt, kann z. B. 
anhand der DIN 18196 (über CU und CC) erfolgen. 
 
 
 
 
 
Bild 6: Empfohlener Ablauf für den Nachweis der 
Suffosion  
 
Alternativ zu dem Verfahren nach Ziems ist das Ver-
fahren nach Kenney/Lau anwendbar. Dies gilt, wenn 
die Anwendungsgrenzen des Nachweises nach Ziems 
nicht erfüllt sind oder wenn der Nachweis nach Ziems 
eine Suffosionsgefährdung ergibt. Es wird aus Gründen 
der Sicherheit zunächst der Ansatz des strengen Krite-
riums (Stabilitätskriterium H/F > 1,3) empfohlen. Die-
ses Verfahren ist für eine große Bandbreite verschiede-
ner Böden einsetzbar und kann auch als in der Praxis 
bewährt angesehen werden. Da das strenge Kriterium 
Böden entsprechend der Fullerkurve als suffosiv ein-
stuft, was jedoch der Erfahrung widerspricht, wird für 
Böden, die im Übergangsbereich zwischen dem harten 
und dem weichen  Kriterium liegen, die zusätzliche 
Absicherung mit dem Verfahren von Burenkova emp-
fohlen, nach dem z. B. Fullerkurven nicht suffosiv sind. 
 
Der vorgeschlagene Ablauf des Suffosionsnachweises 
wurde an 29 Böden, bei denen die vereinfachten Krite-
rien größtenteils nicht anwendbar waren und die auf-
grund ihrer Kornverteilung als potentiell suffosionsge-
fährdet zu bewerten waren, einem Praxistest unterzo-
gen. Vergleichend wurde auch noch das oben beschrie-
bene Verfahren nach MAK [5] untersucht. 
Die Ergebnisse des Praxistests können wie folgt zu-
sammengefasst werden: 
• Die vorgeschlagene Vorgehensweise ist praxisge-
recht und liefert plausible Ergebnisse. 
• Der Nachweis nach Ziems ist aufgrund der einge-
schränkten Anwendungsgrenzen häufig nicht an-
wendbar. 
• Der Nachweis nach Ziems ist härter als nach Ken-
ney/Lau-Burenkova. 
• Auch das Filterkriterium nach Cistin-Ziems, das in 
der Vergangenheit für die Bewertung der Suffosi-
onsstabilität im Bereich der Dämme an Wasserstra-
ßen häufig angewendet wurde [5], ist härter als 
Kenney/Lau(-Burenkova) 
 
5 Literatur 
 
[1] Burenkova, V.V. (1993): Filters in Geotechnical 
and Hydraulic Engineering, Balkema, S. 357 - 
360, Rotterdam 
 
[2] Busch, K.-F., Luckner, L., Thiemer, K. (1993): 
Geohydraulik, 3. Auflage, Gebrüder Bornträger, 
Berlin Stuttgart 
 
[3] Kenney, T., Lau, D. (1985): Internal stability of 
granular filters, Canadian Geotechnical Journal, J 
22, p. 215 – 225 
 
[4] Kenney, T., Lau, D. (1986): Internal stability of 
granular filters - Reply, Canadian Geotechnical 
Journal, J. 23, p. 141 – 418 
 
[5] Merkblatt Anwendung von Kornfiltern an Was-
serstraßen (MAK), Ausgabe 1989; Bundesanstalt 
für Wasserbau (BAW), Karlsruhe 
 
[6] Wan, Ch., Fell, R. (2004): Experimental investi-
gation of internal instability of soils in embank-
ment dams and their foundations, INICIV Report 
No. R-429, University of New South Wales, Syd-
ney 
 
[7] WAPRO 4.04, Blatt 2 incl. Erläuterungen, Okto-
ber 1970, VEB Projektierung Wasserwirtschaft 
 
 
